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摘 要 : 芍 勒 河流 域 地 处 西北 内 陆 , 是 "一带 一 路 "的 关键 节点 。 近 年 来 随 着 全 球 变化 与 经 济 社 会 活 
动 强度 增加 ,导致 建设 用 地 快速 扩张 土地 沙化 等 问题 ,影响 区 域 生 态 与 经 济 社 会 的 可 持续 发 展 。 


下 G 勒 河流 域 处 于 北方 防 沙 带 中 心 , 开 展 其 防风 固沙 价值 评估 对 于 构建 区 域 生 态 安 全 格局 和 保障 流 
或 可 持续 发 展 具 有 重要 生态 意义 。 基 于 修正 风 包 方程 模型 (RWEQ) 对 2008 一 2018 年 疏 勒 河流 域 
防风 固沙 功能 及 其 价值 进行 评估 。 结 果 表 明 :(1) 2008—2018 年 巩 勒 河流 域 防 风 固 沙 总 量 为 
43.927x10'~129.530x10' t-km”, 7 AU E W ES LAH (2) 2008—2018 4E Be 1T RIK > hr 
E ERE AI do, HS PM SN RK aD tH th KYM (99.46% )、 保 持 土壤 肥力 价 
值 (0.47% )、 保 持 土 壤 有 机 质 价 值 (0.04% ) 减少 交通 运输 经 济 损失 价值 (0.03% ) (3) 流域 防风 固 
沙 功 能 与 土地 利用 密切 相关 ,防风 固沙 能 力 较 强 的 区 域 主要 分 布 在 草地 、 耕 地 等 植被 覆盖 率 较 高 
区 域 ; 低 值 区 主要 分 布 在 流域 土地 利用 类 型 为 未 利用 地 区 域 。(4) 相 较 社会 因素 ,自然 指标 因子 对 


| 


流域 防风 固沙 功能 价值 影响 更 大 。 研 究 结果 可 为 确定 流域 生态 补偿 主客 体 及 补偿 标准 提供 依据 。 
关 键 词 : 防风 固沙 服务 ; 修正 的 土壤 风蚀 方程 (RWEQ); 价值 评估 ; 疏 勒 河流 域 
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防风 固沙 是 干旱 内 陆 河 流域 重要 的 生态 功能 
之 一 ,防风 固沙 功能 在 一 定 程度 上 反映 了 干旱 半 
干旱 地 区 生态 系统 的 稳定 性 。 风 刨 是 指 在 风力 作 
用 下 地 表 物 质 被 侵蚀 . 磨 蚀 并 搬运 的 过 程 ,其 发 生 
极 易 造成 土壤 养分 和 和 有机物 的 流失 进而 导致 土地 
芒 漠 化 。 截 至 2019 年 ,中 国 基 漠 化 土地 面积 约 为 
257.37x10' km , 占 国土 面积 的 26.8% , 而 沙化 土地 
面积 168.78x10' km’, i E + AAR AY 17.6%", FE 
区 沙漠 化 以 及 其 为 人 类 提供 生态 服务 能 力 的 消减 
严重 威胁 到 全 人 类 的 生存 和 发 展 , 关 于 该 问题 的 研 
究 引起 越 来 越 多 学 者 的 关注 ”。 距 勒 河流 域 地 处 西 
北 内 陆 , 是 河西 走廊 内 流水 系 的 第 二 大 河 , 同 时 也 
是 “一 带 一 路 ”的 关键 节点 ,是 典型 的 生态 系统 脆弱 
区 。 受 全 球 变化 影响 ,祁连山 脉 为 其 提供 充足 的 
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冰川 融 水 ,因此 近年 来 河流 上 游 山 区 径流 量 明显 增 
多 ,人 工 绿洲 面积 得 以 迅速 扩张 。 过 快 地 扩张 使 原 
本 脆弱 的 流域 出 现 中 下 游 河流 断 流 \ 湿 地 萎缩 、 植 
被 退化 .土地 沙化 和 盐 渍 化 等 问题 ,生态 环境 问题 
日 益 突出 *。 因 此 ,对 该 流域 开展 防风 固沙 服务 功 
能 研究 及 价值 评 佑 对 于 确定 流域 生态 补偿 ,加 强生 
态 环 境 保护 具有 重要 作用 。 

防风 固沙 功能 指 生态 系统 通过 其 结构 与 过 程 
减少 风蚀 导致 的 土壤 侵蚀 作用 ,从 而 降低 或 避免 士 
壤 被 风蚀 后 产生 沙 侍 天 气 珊 来 的 有 害 影响 ,这 种 保 
持 土壤 、 抑 制 风蚀 过 程 的 功能 即 为 防风 固沙 功能 "， 
它 作为 一 项 为 风蚀 地 区 生态 系统 提供 服务 的 重要 
防护 型 举措 ,对 风蚀 发 生地 与 周边 地 区 风沙 灾害 治 
理 .生态 环境 恢复 具有 重要 意义 。 目 前 ,对 该 项 服 
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务 使 用 的 模型 ,常见 的 有 Bagnold 等 提出 的 输 沙 模 
型 ”风蚀 模型 (WEQ)”、 德 克 萨 斯 侵蚀 风蚀 模型 
(TEAM )'"  Bocharov 等 提出 的 描述 模型 、 风 蚀 
随机 仿真 模型 (WESS)'"” 修正 风蚀 方程 模型 
(RWEQ)" 风蚀 预报 系统 (WEPS)"”。RWEQ 模 
型 因 运算 简单 ,所 需 数 据 量 少 , 以 及 综合 考虑 了 各 
项 因子 对 风蚀 的 影响 ,被 不 断 验证 并 广泛 应 用 于 防 
风 固 沙 方面 的 研究 ”1。 

本 人 研究 以 玲 勒 河流 域 为 研究 对 象 ,利用 RWEQ 
模型 对 玻 勒 河流 域 2008.2013 年 和 2018 年 防风 固 
沙 量 进行 估算 ,根据 获得 的 防风 固沙 量 从 4 个 方面 
对 防风 固沙 功能 进行 价值 评估 ,为 该 流域 生态 环境 
保护 及 未 来 生态 补偿 政策 制定 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 
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臣 勒 河流 域 位 于 中 纬度 北 温带 (92"11'~98?30' 工 ， 
38°00’ ~42°48'N ) ,是 河西 走廊 三 大 内 陆 河流 域 之 
一 ,也 是 西北 地 区 重要 的 生态 屏障 。 流 域 总 面积 》 
1.28 10° km2 ,海拔 791~5569 mo ,地 势 总 体 呈 南 高 
北 低 ( 图 1)。 下 勒 河 发 源 于 祁连山 脉 托 勤 南山 与 玻 
勒 南山 之 间 , 向 西 流 经 肃 北 蒙古 族 自治 县 、 玉 门市 、 
瓜 州 县 和 敦煌 市 ; 属 典 型 大 陆 性 干旱 气候 ,年 平均 
降水 量 不 足 70 mm; 蒸 发 强烈 .日照 时 间 长 ,蒸发 量 
达 3000 mm 以 上 ; 冬 冷 夏 热 温差 大 ,秋凉 春 早 多 风 
沙 , 大 风 高 发 期 集中 在 3 一 6 月 ,主导 风向 为 西南 风 ， 
最 大 风速 为 26 ms ;主要 土壤 类 型 为 沼泽 土 、 草 多 
EMRE”, 
1.2 数据 来 源 

本 研究 气候 因子 数据 来 源 于 国家 青藏 高 原 科 
学 数据 中 心 (https:/data.tpdc.ac.cn) 提 供 的 2008.2013 
年 和 2018 年 的 中 国 气象 同化 驱动 数据 集 (CMADS ) ; 
雪 盖 因子 来 源 于 中 国 西部 环境 与 生态 科学 数据 中 
it» (http://westdc.westgis.ac.cn) 提 供 的 1978 一 2021 年 
的 逐日 积 雪 厚度 分 布 ,空间 分 辨 率 为 1 km2 ;土壤 数 
据 来 源 于 中 国 西部 环境 与 生态 科学 数据 中 心 http:// 
westdc.westgis.ac.cn) ,空间 分 辨 率 为 1:1000000; 数字 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GSC2020)4619 号 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


程 中 ,所 有 栅 格 数据 均 采 用 WGS_1984_UTM_Zone_ 

47N 投 影 ,空间 分 辨 率 为 100m。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 防风 固沙 量 估算 本 研究 使 用 的 RWEQ 模型 

综合 考虑 了 气候 土壤、 植被 和 地 形 等 因素 ,利用 裸 

土 条 件 下 的 潜在 风蚀 量 和 植被 覆盖 条 件 下 的 实际 

风蚀 量 之 间 的 差 值 计算 防风 固沙 物质 量 ” ,具体 计 
G=SL, -SL (1) 


SL, = 2X Ory, xe 全 (2) 
sr 


Qr = 109.8 x(WE x EF x SCF x K’) (3) 
sr = 150.71 x(WF x EF x SCF x KY °°" (4) 


sL=2x@Q xe! (5) 
S 


ma 


Q aax = 109.8 X(WE x EF x SCF x K’ x C) (6) 
s = 150.71 x(WF x EF x SCF x kK’ x C) °" (7) 
式 中 :C 为 单位 面积 年 防风 固沙 物质 量 (kgm”*); SL, 


高 程 模型 (DEM ) 数 据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 ; 归 一 
化 植被 指数 (NDVI) 数 据 来 源 于 美国 国家 航空 航天 
Jey (http://edcimswww.cr.usgs.gov ) ;土地 利用 数据 来 源 
于 全 国 地 理 信息 资源 目录 服务 系统 提供 的 30 m 分 辨 
率 全 球 地 表 和 覆盖 数据 (GlobeLand30)。 在 模型 运算 过 


为 单位 面积 年 潜在 风蚀 量 (kg'm-”);SL 为 单位 面积 
年 实际 风 刨 量 (kg:m?);Qr, 为 潜在 风力 的 最 大 输 
沙 能 力 (kgm );z 为 下 风 问 距离 (m) ,本 次 计算 取 值 
50 m;sr 为 潜在 风 刨 量 (kg:m'); 0O， 为 风力 的 最 大 
输 沙 能 力 (kg.m”);WF 为 气候 因子 (kg.m-);EF 为 
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土壤 可 蚀 性 因子 ;SCF 为 土壤 结 皮 因子 ;K' 为 土壤 糙 
度 因 子 ;s 为 关键 地 块 长 度 (m);C 为 植被 因子 ;。 
(1) 气候 因子 (WF)。 表 征 了 在 考虑 降雨 、 温 
度 .日照 及 雪 盖 等 因素 条 件 下 风力 对 土壤 颗粒 的 搬 
运 能 力 , 其 表达 式 如 下 : 
WF=wfx xSWxSD (8) 


wf=U, x(U,-U)YxN, (9) 
式 中 :wf 为 风力 因子 (ms );p 为 空气 密度 (kg m™) ; 
g 为 重力 加 速度 , 取 值 9.8 m-s?;SW 为 土壤 湿度 因 
子 ;SD 为 雪 盖 因子 (无 积 雪 履 盖 天 数 /研究 总 天 数 ) ; 
U, H2 mAb Gms!) 5 U, W2 mAb FE ALE UR 
EN 5 mes”); N 为 试验 的 天 数 (d)。 
(2) 土壤 可 蚀 性 因子 (EF) 
EF =(29.09 + 0.31Sa +0.17Si +0.3328 = i 
2.590M - 0.95CaCO,)/100 
式 中 :Sa 为 土壤 砂粒 含量 (%) ;Si 为 土壤 粉 砂 含量 
(%) ;Cl 为 土壤 粘 粒 含量 (% );OM 为 土壤 有 机 质 含 
量 (%) ,由 土壤 有 机 碳 含量 乘 以 1.724 计 算 获 得 2 ; 
CaCO: 为 碳酸 钙 含 量 (% )。 
(3) 土壤 结 皮 因 子 ( SCF ) 
SCF = 1/(1 +0.0066Cl’ +0.0210M’) (11) 
(4) 土壤 糙 度 因子 ( K ) 
K'=cosa (12) 
式 中 ;a 为 地 形 坡度 ,利用 ArcGIS 10.2 软件 中 坡度 
(slope) 模 块 计算 获得 1。 


(5) 植被 因子 (C) 
Cer00438SC (13) 
NDVI a NDV Lin 
ae NDVI,,,, 7 NDVI,,;, 


式 中 :SC 为 植被 覆盖 度 (% ) ; NDVI, NDVI, > 
NDVI ， 分 别 为 NDVI 实 际 值 .最 大 值 和 最 小 值 。 
1.3.2 防风 固沙 价值 计算 防风 固沙 价值 (V, 元 ) 被 
划分 为 减少 土地 损失 价值 ( 太 ,元 ) 保持 土壤 肥力 
MEV, ,元 ) .保持 士 壤 有 机 质 价 值 ( 太 ,元 ) 减少 
交通 运输 经 济 损失 价值 (V, ,元 )4 种 类 型 : 


V=V,+V,+V,+V, (15) 

(1) WD ERRIME) 
V,=AXxP, (16) 
A=0./(hxD) (17) 


式 中 :4 为 保持 表土 面积 (km ); Pi 为 单位 面积 土地 


的 机 会 成 本 ,本 文 以 2018 年 研究 区 单位 面积 GDP 作 
为 土地 的 机 会 成 本 , 取 值 47.75x10' 元 "km”; Q, 为 防 
风 固沙 量 (kg);h 为 土壤 层 厚度 (cm), 取 值 20 cm; b 
为 土壤 容重 (gem ), 取 值 1.40 gcm”。 

(2) 保持 土壤 肥力 价值 (VV) 


3 
V,=0.>,8,x PJK, (18) 
isi 


式 中 :i=1, 2, 3 分 别 代 表 N PK ICR; 5, 为 土壤 中 i 
类 元 素 含量 ,N P KAIA 0.09% 0.08%F 1.54%, 
尿素 .过 磷酸 钙 和 所 化 钾 3 种 化 肥 中 NPK 所 占 比 
例 , 分 别 为 23.33%、24.6% 和 52.41%; P, 为 化 肥 市 场 
价格 (元 ' 口 ) ,以 尿素 .过 磷酸 钙 和 氧化 钾 2018 年 的 
全 国平 均 零售 价格 作为 计算 依据 ,分 别 为 2200 元 让、 
735 7u't'.240070:t'; K; 为 化 肥 中 i 类 元 素 售 量 (%)。 
(3) 保持 土壤 有 机 质 价 值 (V;) 

V,=0,xS_XP. (19) 
RP: 5. 为 土壤 中 有 机 质 含量 , 取 值 1.23%'”; 已, 为 
有 机 质 价格 , 取 值 550 元 *t。 

(4) 减少 交通 运输 经 济 损失 价值 (V,) 
V,=Q,4rxw (20) 

式 中 :7 为 沙 物质 容重 (gcm 5) , UE 1.35 gcm”; w 
为 单位 清理 流沙 成 本 (元 "m”)。2018 年 河道 清 汶 的 
定额 为 :在 内 陆 工程 水域 面积 小 于 5x10'm 的 河道 
清洲 中 , 挖 泥 机 清洲 的 人 力 价格 6.5 元 'm-。 
1.3.3 防风 固沙 服务 驱动 因素 分 析 主 成 分 分 析 法 
是 通过 降 维 思想 ,利用 统计 学 原理 处 理 复 杂 多维 
的 数据 ,得 到 少数 几 个 包含 所 有 因子 大 部 分 信息 ， 
而 且 所 包含 的 信息 也 不 会 互相 重复 的 综合 指标 ”|。 
本 文 根 据 研 究 区 自然 环境 特征 及 社会 环境 状况 选 
取 了 包括 植被 覆盖 度 .土壤 湿度 、 人 均 GDP 和 人 口 
密度 等 在 内 的 6 项 指标 ( 表 1) ,评价 各 指标 因子 与 防 
风 固 沙 服务 功能 间 的 定量 关系 。 


2 结果 与 分 析 
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根据 GlobalLand30 提供 的 全 球 土地 利用 数据 分 
析 , 琉 勒 河流 域 主要 土地 利用 类 型 为 未 利用 地 和 草 
地 ,分 别 占 总 面积 的 85.6% 和 9.4% ;耕地 、 林 地 水 
域 . 建 设 用 地 和 湿地 总 占 比 不 足 5%。 其 中 ,未 利用 
地 分 布 在 研究 区 北部 和 中 部 地 区 ,南部 也 略 有 分 
布 ;草地 主要 分 布 在 肃 北 蒙古 族 自治 县 南部 ;农田 


表 1 HRSA Tt Ls KEND Th BEE A HS Ea th A 
Tab. 1 Evaluation index system of wind prevention and 


sand fixation function in Shule River Basin 


分 类 指标 编号 
自然 因素 植被 指数 /9p Xi 
年 降水 /mm X2 
年 均 温度 /%C X3 
土壤 湿度 /% X4 
社会 经 济 因素 人 均 GDP/ 元 X5 
人 口 密度 /人 km? X6 


生态 系统 主要 分 布 在 研究 区 中 部 绿洲 区 ;水域 主要 
分 布 在 肃 北 蒙古 自治 县 南山 地 区 ,水 源 主 要 依靠 冰 
川 和 泉水 补给 ,支流 较 多 (图 2)。 

数量 上 ( 表 2) , 除 未 利用 地 之 外 朴 勒 河流 域 草 
地 占 较 大 比重 ,2008、2013、2018 年 占 比 分 别 为 
11.70% 、13.01%、12.98% ,总 体 呈 波动 式 增加 趋势 ， 
到 2018 年 时 增加 了 1488.49 km ;其 次 为 耕地 ,所 占 
比例 依次 为 1.21% 、1.50% 、1.54%, 呈 持续 增长 之 势 ，; 
水 域 呈 持 续 减 少 趋势 ,到 2018 年 减少 了 150.50 km’; 
建设 用 地 面积 从 2008 年 的 7.63 km? 增 至 2018 年 的 
9.23 km’, 10 a 间 增 加 了 1.60 km2; 林地 和 湿地 都 呈 绥 
慢 增 长 之 势 ,10 a 间 分 别 增加 了 0.12 km .0.05 km’, 
2.2 防风 固沙 功能 

根据 下 勒 河流 域 不 同 地 表 覆 被 下 各 年 单位 面 
积 防风 固沙 平均 值 ( 表 3) 可 知 ,2008 一 2018 4E iit 
河流 域 单位 面积 防风 固沙 量 为 129.00~371.35 tkm”, 
防风 固沙 总 量 为 43.93x10~129.53x10'trkm?, 总体 防 
风 固 沙 量 呈 上 升 趋势 ,与 郑 续 等 研究 结果 一 致 。 

防风 固沙 能 力 与 地 表 和 覆盖 物 密切 相关 ,林地 防 
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(b) 2013 年 
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风 国 沙 能 力 最 强 ,但 林地 面积 仅 占 研究 区 总 面积 的 
0.02% ,流域 防风 固沙 能 力 以 草地 为 主 ,2008 一 2018 
年 研究 区 草地 年 均 防 风 固 沙 量 高 达 68.22x10+tkm ?， 
其 次 为 耕地 ,水域 .林地 ,分 别 为 23.03x10' tkm ?、 
1.1410! t- km? .0.02x10 t-km? 

空间 上 , Bisa ERY AUT VD BE TL AS pe EL 
南部 草地 中 部 耕地 以 及 西北 部 草地 普遍 高 于 流域 
其 他 地 区 的 空间 分 布 格局 ,高 值 区 分 布 较为 零散 稀 
Bi 3). 2008—2018 年 玉 门 市 单位 面积 防风 固沙 
量 一 直 较 其 他 市 县 固沙 量 较 高 ,数值 均 在 38 tekm”? 
上 ; 肃 北 和 敦煌 单位 防风 固沙 量 较 低 ,10 a 来 单位 面 
积 防风 固沙 量 均 在 20t:km* 以 下 。 此 外 , 较 其 他 市 
县 ,10 a 间 肃 北 南 部 防风 固沙 能 力 逐 渐 增 强 , 较 2008 
年 和 2013 年 防风 固沙 量 增长 4 倍 。2013 一 2018 年 
肃 北 南 部 防风 固沙 增长 6.69 t+km?。 

2008 一 2018 年 芍 勒 河流 域 防风 固沙 能 力 增 强 ， 
潜在 防风 固沙 量 和 实际 防风 固沙 量 皆 呈 不 同 程 度 
的 上 升 趋势 ( 表 3)。 这 可 能 与 这 一 时 期 生态 保护 政 
策 有 关 , 自 “十 三 五 ”规划 以 来 ,酒泉 市 完成 营造 林 
12.57x108hm? ,治理 沙化 土地 32.27x10'hm?, 且 该 市 
积极 聚焦 绿色 发 展 ,构建 循环 农业 体系 ,探索 培育 
全 链 生 态 循环 发 展 新 模式 ,扶持 并 壮大 种 业 .蔬菜 、 
草食 畜牧 三 大 产业 ,提高 了 该 流域 防风 固沙 的 
能 力 。 

2.3 防风 固沙 保有 率 

2008—2018 年 踊 勒 河流 域 防风 固沙 保有 率 总 
体 呈 增长 之 势 ( 图 4) ,其 中 肃 北 县 南部 、 玉 门市 及 瓜 
州 县 增加 趋势 明显 。 以 2013 年 为 研究 节点 ,发现 不 
同时 段 内 ,防风 固沙 保有 率 存 在 差异 :2008 一 2013 


(c) 2018 年 
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图 2 2008—2018 4F mt Hy TA ith tHe A A 
Fig. 2 Land use in the Shule River Basin from 2008 to 2018 
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R2 2008—2018 Hi Sh Fey E LHe Fl AE ACE 
Tab. 2 Land use change in Shule River Basin from 2008 to 2018 


2008 年 2013 íF 2018 年 2008—2018 年 
土地 利用 类 型 == 7 P= ee 
1 积 /km 比例 /% 面积 /km? 比例 /% 面积 /km: 比例 /% 增 减 量 /km 
耕地 1405.94 1.21 1744.23 1.50 1788.95 1.54 383.01 
林地 2.54 0.00 2.56 0.00 2.66 0.00 0.12 
草地 13600.37 11.70 15125.72 13.01 15088.86 12.98 1488.49 
水 域 573.78 0.49 481.83 0.41 423.28 0.36 -150.50 
建设 用 地 7.63 0.01 8.27 0.01 9.23 0.01 1.60 
未 利用 地 100637.66 86.59 98865.29 85.06 98914.89 85.10 -1722.77 
湿地 0.03 0.00 0.04 0.00 0.08 0.00 0.05 


表 3 2008—2018 年 疏 勒 河流 域 防风 固沙 服务 


Tab.3 Wind prevention and sand fixation services in the Shule River Basin from 2008 to 2018 


年 从 ae 面积 /bm ae , 
2008 耕地 1405.94 1.84 
林地 2.54 0.02 
草地 13600.37 41.39 
湿地 0.03 0.00 
水 域 573.78 0.68 
总 计 15582.66 43.93 
2013 耕地 1744.23 34.13 
林地 2.56 0.02 
草地 15125.72 68.29 
湿地 0.04 0.00 
水 域 481.83 1.32 
总 计 17354.38 103.76 
2018 耕地 1788.95 33.13 
林地 2.66 0.02 
草地 15088.86 94.97 
湿地 0.08 0.00 
水 域 423.28 1.41 
总 计 17303.83 129.53 


年 玖 勒 河流 域 大 部 分 市 县 防风 固沙 保有 率 呈 增长 
趋势 ,其 中 玉 门 市 和 瓜 州 县 呈 显 著 增 长 之 热 ; 
2013 一 2018 年 肃 北 县 北部 和 敦煌 市 旦 降低 趋势 ,说 
明 该 时 段 内 植被 对 该 服务 的 影响 减弱 。 
2.4 防风 固沙 功能 价值 

对 下 勒 河流 域 植被 的 防风 固沙 功能 进行 价值 
评估 ( 表 4) ,该 流域 植被 生态 系统 具有 重要 的 保持 
土壤 肥力 和 减少 土地 损失 价值 。2008、2013 年 和 
2018 年 ,区 域 防风 固沙 总 价值 分 别 达到 741.559x10 
元 .1756.590x10' 元 和 2196.925x10' 元 。 从 生态 系统 
服务 防风 固沙 价值 的 构成 来 看 ,减少 土地 损失 价值 


单位 面积 潜在 防风 ”单位 面积 实际 防风 
固沙 量 /104t.km? 固沙 量 /10't.km? 


单位 面积 防风 


固沙 量 /tkm” 


0.18 0.18 13.08 
0.44 0.43 68.90 
0.16 0.16 30.43 
0.05 0.05 4.74 
0.13 0.13 11.85 
0.96 0.95 129.00 
0.56 0.54 195.70 
0.41 0.41 69.21 
0.23 0.22 45.15 
0.07 0.06 15.07 
0.31 0.31 27.36 
1.58 1.54 352.49 
0.54 0.52 185.22 
0.42 0.42 77.25 
0.27 0.27 62.94 
0.07 0.07 12.73 
0.37 0.37 33.21 
1.67 1.65 371.35 


所 占 比 例 最 高 , 达 98% 以 上 ,其 次 分 别 为 保持 土壤 
肥力 价值 .保持 土壤 有 机 质 价 值 和 减少 交通 运输 经 
济 损失 价值 ,这 3 项 所 占 比重 不 到 2%。 
2.5 防风 固沙 服务 影响 因素 

通过 SPSS 25.0 软 件 计算 得 出 的 特征 值 .贡献 率 
及 累计 贡献 率 对 玻 勒 河流 域 2008 一 2018 年 防风 轩 
沙 功能 驱动 因子 进行 分 析 。 第 一 个 主 成 分 特征 值 
为 4.559, 包 含 的 信息 占 所 有 指标 的 75.977% ;第 二 
个 主 成 分 特征 值 为 1.038, 包 含 的 信息 占 所 有 指标 的 
12.471%。 得 到 的 2 个 主 成 分 可 以 反映 88.448% 的 
信息 ,超过 85% ,因此 符合 要 求 ,可 以 将 这 2 个 因子 
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图 3 2008 一 2018 年 单位 面积 防风 固沙 量 
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(c) 2018 年 
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Fig. 3 Wind prevention and sand fixation capacity per unit area from 2008 to 2018 
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图 4 2008—2018 4] 
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Fig. 4 Retention rate of wind prevention and sand fixation from 2008 to 2018 


表 4 HEN Tt MB Meta 


Tab. 4 Value composition of wind prevention and sand fixation in Shule River Basin /10 元 
年 份 减少 土地 损失 保持 土壤 肥力 保持 土壤 有 机 质 减少 交通 运输 经 济 损失 的 总 价值 
价值 价值 价值 价值 
2008 737.538 3.520 0.293 0.208 741.559 
2013 1747.065 8.339 0.693 0.493 1756.590 
2018 2185.012 10.429 0.867 0.617 2196.925 


EINE it S Wht ER BA AUE Wd AR 5 BEE HG AY E 
成 分 ,并 据 此 得 到 主 成 分 载荷 矩阵 ( 表 5)。 
由 表 6 可 知 ,植被 指数 、 人 口 密度 及 土壤 湿度 在 
主 成 分 1 中 作用 明显 ,表明 提高 植被 覆盖 率 , 可 以 有 
效 增强 土壤 蕾 水 能 力 , 减 小 大 风 等 恶劣 天 气 对 地 表 
的 侵蚀 ,增强 流域 防风 固沙 能 力 。 在 主 成 分 2 中 占 
比 最 大 的 是 年 均 温 度 ;而 人 均 GDP 和 人 口 密度 等 因 
素 相 对 较 弱 ,这 说 明 玻 款 河 流域 防风 固沙 功能 的 强 


弱 主 要 跟 自然 因素 有 关 。 因 此 ,改善 流域 生态 环境 
质量 ,减少 沙 尘 等 恶劣 天 气 , 重 在 保护 生态 环境 , 提 
高 植被 覆盖 率 。 
根据 主 成 分 Fl 和 T2 得 分 贡献 率 , 计 算得 出 综 
得 分 F( 表 7)。 如 果 综 合 得 分 为 正 ,表明 防风 固沙 
能 力 增强 ,生态 环境 得 以 保护 ;反之 ,综合 得 分 为 
负 ,得 分 越 低 , 表 明 防风 固沙 能 力 较 差 , 生 态 坏 境 问 
题 突 出 ,应 引起 人 们 的 高 度 重 视 。 
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RS 主 成 分 特征 值 与 贡献 率 
Tab. 5 Eigenvalues and contribution rates of principal component 
成 分 初始 特征 值 提取 载荷 平方 和 
总 计 方差 百分比 /% 累计 贡献 率 /% 总 计 方差 百分比 /9% 累计 贡献 率 /% 
1 4.559 75.977 75.977 4.559 75.977 75.977 
2 1.038 12.471 88.448 1.038 12.471 88.448 
3 0.325 6.616 95.064 
4 0.115 3.109 98.172 
5 0.009 1.356 99.529 
6 -0.045 0.471 100.000 


Ro 主 成 分 荷载 矩阵 


Tab.6 Principal component load matrix 


变量 主 成 分 1 主 成 分 2 
Xi 0.927 0.086 
X2 0.855 -0.198 
x3 0.766 0.582 
X4 0.891 0.318 
X5 0.849 -0.386 
X6 0.931 -0.336 


表 7 防风 固沙 功能 综合 评价 
Tab.7 Comprehensive evaluation of wind prevention 


and sand fixation function 


年 份 F1 F2 F 排序 
2008 -4.14 0.64 -3.07 11 
2009 -3.01 0.89 -2.18 10 
2010 = 和 -0.63 -0.92 9 
2011 -0.35 -0.75 -0.36 7 
2012 -0.80 -1.29 -0.77 8 
2013 0.62 -0.65 0.39 6 
2014 0.78 -0.22 0.56 5 
2015 1.57 0.73 1.29 4 
2016 2.35 0.47 1.84 1 
2017 1.99 0.47 1.57 3 
2018 2.10 0.35 1.64 2 


注 :F1 为 第 一 主 成 分 得 分 ;F2 Wo — EMME 5 F 为 综合 得 分 。 


由 表 7 可知 ,2008 一 2018 年 玻 勒 河流 域 防 风 固 
沙 能 力 总 体 呈 上 升 趋势 ,由 《中 央 生 态 环境 保护 督 
察 工 作 规定 》 等 政策 引导 ,酒泉 市 不 断 加 强生 态 文 
明 建 设 ,并 利用 制度 推动 生态 文明 建设 ,使 流域 生 
态 环境 得 以 恢复 与 发 展 。 第 一 主 成 分 和 防风 固沙 
能 力 的 总 趋势 基本 保持 一 致 , 主要 是 因为 第 一 主 成 
分 包含 了 75.977% 的 变化 率 ,是 影响 该 流域 防风 固 
沙 能 力 的 主要 因子 。 第 一 主 成 分 是 自然 和 社会 因 


子 共同 作用 后 的 结果 ,防风 固沙 功能 主要 受 植被 指 
数 和 人 口 密度 影响 。 第 二 主 成 分 变动 较 大 ,先后 经 
历 了 上 升 、 下 降 . 再 上 升 的 阶段 ,这 与 下 勒 河流 域 年 
均 温 度 ,土壤 湿度 有 较 强 的 相关 性 。 芷 勒 河流 域 必 
须 采 取 积 极 措施 ,保持 土壤 水 分 含量 ,增加 土壤 颗 
粒 凝聚 力 ,进一步 提 高 生态 系统 防风 固 沙 能 力 。 


3 讨论 


芯 勒 河流 域 单位 面积 防风 固沙 量 总 体 呈 上 升 
趋势 ,主要 与 流域 内 土地 利用 方式 有 关 , 自 “十 三 
五 ”规划 以 来 , 酒 果 市 积极 响应 政策 ,聚焦 绿色 发 
展 , 先 后 完成 营造 林 12.57x10’ bm, 治理 沙化 土地 
32.27x10’ hm?。 植 被 覆盖 率 地 提高 ,可 以 有 效 增强 
ERREKEN , 减 小 大 风 等 恶劣 天 气 对 地 表 的 侵 
蚀 , 增 强 流域 防风 固沙 能 力 。 从 朴 勒 河流 域 防风 恩 
沙 保有 率 及 土地 利用 变化 趋势 上 来 看 ,土地 覆盖 的 
变化 对 固沙 的 贡献 率 整 体 是 上 升 的 ,该 结论 与 前 人 
研究 相 一 致 。 

从 主 成 分 分 析 结果 上 看 ,温度 、 降 水 等 气候 因 
素 对 流域 防风 固沙 服务 的 影响 普遍 较 强 ,气候 变化 
是 影响 流域 土壤 风蚀 的 主导 因素 ””。 其 中 ,雨量 
的 增加 可 有 效 使 土壤 颗粒 间 形 成 毛细 作用 力 增强 
土壤 凝聚 力 * 促 进 区 域 植被 生长 ,增强 地 表 对 风蚀 
的 抵抗 力 汪 ,而 温度 的 升 高 会 导致 蒸 散 量 升 高 使 十 
壤 湿 度 降 低 , 地 表 更 加 干燥 , 极 易 发 生 风 人 刨 ””。 除 
气候 因素 外 ,植被 指数 因子 对 防风 固沙 功能 也 具有 
较 大 影响 ,植被 可 增强 土壤 抗 侵蚀 能 力 同 时 会 影响 
区 域 环境 如 温度 土壤 湿度 RAE, AL Se 
古 族 自治 县 以 南 覆 盖 有 大 面积 的 草地 ,草地 生态 系 
统 具 有 防风 固沙 .涵养 水 源 .增强 土壤 有 机 质 含量 
等 功能 ,这 可 能 是 造成 昔 勤 河流 域 防 风 固沙 功能 存 


在 空间 差异 的 主要 原因 。 

本 文 针 对 芯 勤 河 流域 防风 固沙 服务 功能 及 价 
值 评估 进行 了 有 益 探 索 和 尝试 。 在 模型 运行 时 , 参 
考 相关 学 者 的 研究 成 果 ””*” 对 模型 中 的 一 些 参 
数 和 因子 进行 了 处 理 , 如 ,在 计算 单位 面积 年 潜在 
风蚀 量 时 ,下 风向 距离 参考 相关 研究 取 值 为 50 m， 
这 对 于 小 流域 尺度 范围 的 研究 区 域 而 言 ,这 样 的 取 
值 是 否 合适 仍 需 进一步 研究 。 综 合 植 被 因子 是 倒伏 
残 荐 .直立 和 作物 覆盖 3 个 因子 乘积 获得 的 结果 '*， 
但 在 计算 时 ,考虑 到 下 勒 河流 域 因 生活 需要 , 农 作 
物 收获 后 会 直接 将 秸秆 、 残 荐 加 工 成 牲畜 饲料 ， 
此 无 法 获取 对 应 时 段 内 的 倒伏 残 茬 数据 ,所 以 本 文 
采用 现 有 的 NDVI 数 据 对 植被 因子 数据 进行 奉 换 ， 
可 能 也 对 最 终结 果 产 生 了 影响 。 和 气象 因子 数据 为 
研究 时 段 内 日 均 站 点 数据 ,难以 对 瞬时 发 生 的 降雨 
及 风速 数据 进行 准确 监测 ,因此 今后 需 采 用 多 源 数 
据 相 结合 的 方式 来 获取 分 辨 率 更 高 的 气象 数据 
从 而 避免 对 土壤 风蚀 速率 的 粗糙 评 佑 ,为 确定 流域 
生态 补偿 主客 体 及 补偿 标准 提供 依据 。 


4 结 论 

(1) 2008 一 2018 年 玖 勒 河流 域 防风 固沙 功能 总 
体 呈 增长 趋势 。 期 间 ,潜在 防风 固沙 量 与 实际 防风 
国 沙 量 增 速 幅 度 相 差 较 小 ,流域 总 的 防风 固沙 量变 
化 差距 较 大 ,由 2008 年 的 43.927x10't*km” 增 长 至 
2018 4E FY) 129.530x10! t-km”? ,这 主要 与 期 间 土 地 利 
用 方式 有 关 。10 a 间 , 耕 地 、 草 地 面积 都 呈 增 长 之 
势 , 未 利用 地 及 水 域 面积 呈 减 少 之 势 。 

(2) 2008 一 2018 年 玖 勒 河流 域 防风 固沙 价值 由 
741.559x10! 元 增长 至 2196.925x10! 元 ,其 中 减少 土 
地 损失 价值 > 保持 土壤 肥力 价值 > 保持 土壤 有 机 质 
价值 > 减少 交通 运输 经 济 损失 价值 。 

(3) 玻 勒 河流 域 防风 固沙 功能 空间 分 布 差 异性 
明显 。 防 风 固 沙 能 力 较 强 的 区 域 主要 分 布 在 肃 北 
蒙古 自治 县 东南 部 、 瓜 州 县 和 玉 门 市 中 部 、 敦 煌 市 
西北 部 及 肃 北 自治 县 北部 ;防风 固沙 能 力 低 值 区 主 
要 分 布 在 肃 北 蒙古 自治 县 北部 和 南部 、 瓜 州 县 北部 
和 南部 、 玉 门市 及 敦煌 市 大 部 分 地 区 。 

(4) 自然 因素 中 植被 指数 因子 较 其 他 因子 对 防 
风 固沙 功能 作用 最 大 ,表明 植被 对 减 小 风速 .稳定 
流沙 具有 重要 作用 。 
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Evaluation of wind prevention and sand fixation function in Shule 
River Basin based on RWEQ model 
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Abstract: The Shule River Basin is located in the northwest inland region of China and is a key node of the Belt 
and Road Initiative. In recent years, with the increasing intensity of global changes and economic and social activ- 
ities, problems, such as the rapid expansion of construction land and desertification have affected the sustainable 
development of regional ecology and economic society. The Shule River Basin is located at the center of the 
northern sand prevention belt of China, and an evaluation of its wind prevention and sand fixation value is of 
great ecological significance for building a regional ecological security pattern and ensuring sustainable develop- 
ment of the basin. On the basis of the revised wind erosion equation model, the value of wind prevention and 
sand fixation in the Shule River Basin from 2008 to 2018 was evaluated. The results are as follows: (1) The total 
amount of wind prevention and sand fixation in the Shule River Basin from 2008 to 2018 was 43.927 x 10 to 
129.530 x 10* t- km *, with an increasing trend in wind prevention and sand fixation capacity. (2) The value of 
wind prevention and sand fixation in the Shule River Basin rapidly increased from 2008 to 2018, with an annual 
average value ranging from high to low to reduce the value of land loss (99.46%), maintain the value of soil fertil- 
ity (0.47%), maintain the value of soil organic matter (0.04%), and reduce the value of economic loss of transpor- 
tation (0.03%). (3) The function of wind prevention and sand fixation in river basins is closely related to land use. 
Among them, the areas with stronger windproof and sand-fixing capability are primarily distributed in grassland, 
cropland, and other areas with higher vegetation cover; the low-value areas are primarily distributed in unused 
land of the land use type of the river basin. (4) Natural indicator factors have a greater impact on the value of 
wind and sand fixation functions in river basins than social factors. These findings can provide a basis for deter- 
mining the subject and object of ecological compensation and compensation standards in the Shule River Basin. 

Key words: wind prevention and sand fixation services; revised wind erosion equation (RWEQ); value evalua- 


tion; Shule River Basin 


